Elettromagnetismo e Campi — Prof. C. Riva
Appello del 16 gennaio 2020
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Esercizio 1
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Dati i campi elettrico € magnetico (statici e indipendenti), nel mezzo 1 (y > 0):

E; =3-d,+4-d, (V/m)

Hy =-3-d,—4-d, (A/m),

determinare il campo elettrico Ez e il campo magnetico Ffz nel mezzo 2 (y < 0), nel caso in cui
all’interfaccia tra 1 due mezzi (y=0) sia forzata una densita superficiale di carica
ps = —3 - 10712 (C/m?) e una densita superficiale di corrente J; = —2 d, (A/m).

Soluzione:

Si conserva la componente tangente di E:
sz = Elx = 3 (V/l’l’l)

Per la componente normale di D vale la relazione (legge di Gauss):
go&r1E1y—ps

Dly - Dzy = Pg = EOETIEI:V - EOgTZEZy = Ps = Ezy = =22 V/m

€oér2
Dunque E; = 3 - d, + 2.2 d, V/m
Si conserva la componente normale di B:
Holr1H
Byy =B1y = pobr2Hzy = toliriHyy = Hyy = W =—-8V/m

Per la componente tangente di H vale la relazione (legge di Ampere):
Hlx_Hz_yf= Uszl = H2x=H1x_|]sz| =-3—-2=-5A/m
Dunque H, = —5-d, — 8- d, A/m
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Esercizio 2

Si vuole proteggere uno schermo S da dei protoni (caricag,=1.621 10" C, massa
mp=1.673-102" kg) che si dirigono verso S con velocitd massima pari a ¥ =3 - 10° d, m/s
utilizzando un campo magnetico uniforme H , che ¢ diretto come I’asse z e si estende fino a una

distanza d =10 cm da S (vedi figura). Calcolare I’intensita minima di H per evitare che i protoni
colpiscano lo schermo. Ripetere il calcolo nel caso le particelle siano deuteroni (il deuterone ¢
costituito da un protone e da un neutrone).

Suggerimento: si determini la traiettoria dei protoni e si faccia in modo che non intersechi lo
schermo.
Nota: siricordi che la massa del neutrone e pari a quella del protone mentre la sua carica e nulla.

yﬂ ITI)
ONONOXO)
ONONOXO)

oXoxoxol B

ONONOXO, o
ONONOXO,

ONONOXO,
Z

<

d

Soluzione:

Il protone nel campo magnetico uniforme si muove di moto circolare uniforme con raggio della
traiettoria pari ad R. Uguagliando forza centripeta e forza di Lorentz, si ottiene

_ My
qpB
Perché il protone non tocchi lo schermo deve essere R < d, e quindi
B>="2 = H>TP =246kA/m
apd Hoqpd
Se si considerano un deuterone che ha massa doppia del protone e stessa carica, si ha
2
H > 2% = 49.2 kA/m

Hoqpd
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Esercizio 3

Sia data una linea bifilare (&= 4&) realizzata con conduttori non ideali (o.=5 - 107 S/m) di raggio
pariaa = 1 mme b = 1.5 mm, rispettivamente, e posti a una distanza d = 1 cm (vedi figura). Calcolare
I’attenuazione (dB/km) alla frequenza di 100 MHz e la velocita di propagazione delle onde sulla linea.
Nota: utilizzare |’approssimazione dei conduttori sottili.

2a 2b
4e
d
Soluzione:
*=2z.

Z = \ﬁ == ,/ﬂ—log[dz/(ab)] = 1259Q
c c E0&r 2w

La capacita per unita di lunghezza della linea bifilare vale:
2TEyE,

— _ .10-11 (L
€= logld/(aby] >3 10 (m)
La resistenza per unita di lunghezza ¢ data da
r,=— (1+%) = 0.745 Q/m

o621 \a
essendo
2
6= =7.1 um
WO
Si ottiene quindi
T _0.003 Np—zs 7dB
@= 2Z, m km

Poiché la linea ¢ omogenea:

m
=1.5-10% —
S

1
Ve =
f Ho&oér
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Esercizio 4

Un’onda piana uniforme si propaga in aria (&1 =1, u,1 =1) in direzione +z, con campo elettrico
nell’origine pari a Ei(0,0,0) = 10 d,, (V/m), e incide su un multistrato come in figura (g2 = 4, w2 = 4,
&3 =1, u3 =4, d» =50 cm). Calcolare la densita di potenza trasmessa nel terzo mezzo e il vettore
fasore del campo elettrico totale nel punto P(0 m, 0, 0.5 m), alla frequenza di 150 MHz.
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Soluzione:

Si calcolano le impedenze caratteristiche e le lunghezze d’onda di tutti 1 mezzi:
N =MNo = 377 Q

N2 = Mo ’$:U1:377Q
N3 = 1o /£=753.59

Inoltre
A Ao b _os d
= =—=05m-=

2 V.urzgrz
Quindi
N = M4 =_773
ye = 18T _ 333

Ng + M

La densita di potenza trasportata dall’onda incidente ¢ data da
S; = %|Ei|2 =0.133 W/m?
1

La densita di potenza trasmessa alla sezione B ¢ la stessa trasmessa al terzo mezzo (il secondo
mezzo ¢ senza perdite):
S; =S;(1—|I3-1?) =0.118 W/m?
Inoltre alla sezione B, si ha
Ei(1+Tp-) = EZp(1 + Ip+)
dove E3; rappresenta il fasore dell’onda progressiva nel mezzo 2 alla sezione B. Poiché
m=n, = D=0 = Ep=E
Si ha infine
21

Ejy = Ejpexp(—jp2d) = E;exp (—j = /12) = E;
2

E, = E},(1 + Td, = E;(1 + T3-)d, = 13.33d, V/m

Essendo

I, = Na — Mo _
Na+ Mo

B-
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Esercizio 5

Sia dato un generatore (Z; =50 Q e V=100 V) operante alla frequenza di 150 MHz e collegato ad
un carico Z; = 150 Q attraverso una linea di trasmissione con perdite, avente impedenza caratteristica
Z. =50 Q, costante di attenuazione pari a 20 dB/km e lunghezza / = 30 m (vedi figura). Si calcoli la
potenza erogata dal generatore, la potenza che arriva al carico e quella dissipata sulla linea. Quale
sarebbe la potenza dissipata sulla linea se alla sezione 4 fosse inserita una rete adattante (senza
perdite)?

!

B A f=150 MHz

* "] Ze=50Q

Ve 7 Ve=100V
p ZL Ze=50Q
‘LB A Z=150Q
a =20 dB/km

[=30m

Soluzione:

La costante di attenuazione vale:

a =20 dB/km = 0.0023 Np/m

Senza rete adattante alla sezione A, il coefficiente di riflessione alla sezione A vale:
no=2t=% _ s

Yz -z
|Tg+| = |T4lexp(—2al) = 0.436
Poich¢ Z, = Z,

FB+ S FB—

La potenza disponibile del generatore ¢ data da
2

Py=-L=25W
g

La potenza erogata dal generatore ¢

Py = Pg(1 — |T5-%) = 20.26 W

La potenza assorbita dal carico ¢

P, = Pjexp(—2al)(1 — |[4|?) = 1633 W
e la Potenza dissipata sulla linea

Pyiss =Py —P, =39 W

Con la rete adattante alla sezione 4
Pp=P;=25W

P, = Pyjexp(—2al) = 21.8 W
Paiss =Py — P, =322 W
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